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Abstrakt 
Náplní předložené práce je srovnání používaných aeračních elementů v aktivačních nádržích 
při biologickém čištění odpadních vod. Aby bylo možno srovnávat, je v práci popsáno  
a vysvětleno: 
− základní rozdělení a funkce některých aeračních systémů, 
− přestup kyslíku, 
− použití čistého kyslíku místo vzduchu, 
− umisťování aeračních elementů do aktivačních nádržích. 
Vzhledem k tomu, že aeračních elementů je nepřeberné množství, je práce zaměřena  
na nejpoužívanější pneumatické a mechanické aerační systémy. 
Summary 
The content of the thesis is to compare the aeration elements used in the aeration tank for 
biological treatment of wastewater. In order to compare, the work contains description and 
explaination of: 
− basic division of functions and some aeration systems, 
− transfer of oxygen, 
− the use of pure oxygen instead of air, 
− placement of aeration elements into the activation tank. 
Since the aeration elements are plentiful, work is focused on the most widely used pneumatic 
and mechanical aeration systems. 
Klíčová slova 
Aerace, aerační element, aerátor, aktivační nádrž, oxygenační kapacita. 
Keywords 
Aeration, aeration element, aerator, aeration tank, oxygenation capacity. 
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1 Úvod 
Problematika čištění odpadních vod je oblast, která se musí neustále vyvíjet a zdokonalovat. 
Protože znečištěná voda vzniká při všech činnostech člověka, jak v průmyslu,  
tak i při každodenních potřebách domácností. Čistírny mohou být mnoha typů. Rozdělují  
se hlavně podle velikosti a typu čistírenského procesu. Patří sem mechanické, biochemické  
a chemické procesy. Velké čistírny většinou kombinují všechny tyto procesy.   
Při biologickém čištění odpadních vod dochází k odstraňování znečištění pomoci 
mikroorganizmů, které využívají biochemické procesy. Tyto procesy spotřebovávají kyslík  
a mikroorganizmy musí mít zajištěn jeho přísun. Ten zajistíme provzdušňováním vody 
pomocí různých aeračních elementů, kdy se kyslík do vody dostane ze vzduchu nebo jako 
čistý plyn. Z tohoto důvodu se bakalářská práce zaměřuje na používané aerační elementy. 
Cílem bakalářské práce je seznámit se s možnými druhy provzdušňování vody a  představit 
jednotlivé používané aerační elementy různých výrobců. A na základě těchto informací 
zhodnotit jejich používání. 
Aby bylo možno hodnotit, nejdříve je práce zaměřena na rozdělení a funkce základních 
aeračních systémů, přestup kyslíku do vody, použití čistého kyslíku místo vzduchu  
a umisťování aeračních elementů do aktivačních nádržích. Na základě těchto informacím  
je ukázáno, který systém je nejefektivnější a nejméně energeticky náročný. Což při výběru 
aeračního systému má největší význam. 
Po seznámení s jednotlivými systémy provzdušňování vody je práce zaměřena na jednotlivé 
používané aerační elementy od českých i zahraničních výrobců. Především na jemnobublinné 
a středobublinné pneumatické a mechanické aerátory. Princip jejich funkce, umístění 
v aktivační nádrži a jejich přednosti.         
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2 Aerační systémy 
Aerační systémy jsou určeny k aeraci odpadní vody v aktivačních nádržích, kdy se k čištění 
vody uplatňují biochemické procesy, které rozkládají organické látky obsažené ve vodě 
oxidačními procesy [1]. Plní zde dvě hlavní funkce: dodávají aerobním mikroorganismům 
potřebné množství kyslíku, převážně ze vzduchu (oxygenační účinek) a zajišťují 
homogenizaci obsahu aktivační nádrže tak, aby bylo dosaženo dostatečného styku 
mikroorganismů aktivovaného kalu s odpadní vodou a dodávaným vzduchem 
(hydrodynamický účinek). 
Obsah aktivačních nádrží se provzdušňuje těmito základními způsoby: 
− stlačeným vzduchem (pneumatická aerace), 
− mechanickými aerátory (mechanická aerace), 
− ejektory a injektory (hydropneumatiká aerace), 
− kombinací více zařízení – např. pneumatická aerace a horizontální ponorná míchadla 
(kombinovaná aerace). 
 
2.1 Pneumatická aerace 
Vzduch se do aktivačních nádrží dodává pomocí kompresorů, turbodmychadel nebo 
ventilátorů. Dále se rozptyluje ve vodě aeračními elementy – např. děrovanými trubkami, přes 
porézní materiály, přes speciální membrány. Tvar těchto elementů může být různý, např. 
trubky, dómy disky, desky. V závislosti na pórovitosti a velikosti otvorů vznikají různé 
velikosti vzduchových bublin. Podle průměru bublin se dělí na: 
− jemnobublinná aerace (d=1 až 4 mm), např. porézní nebo membránové elementy, 
− středobublinná aerace (d=4 až 10 mm), např. děrované trubky, 
− hrubobublinná aerace (d>10 mm), např. trubky bez děrování s otevřeným koncem [2]. 
Účinnost přestupu kyslíku ze vzduchu do vody je závislá na druhu aeračních elementů, 
podmínek instalace a provozu. Pro hloubku 4 m je následující: 
− jemnobublinná 15 až 30%, 
− středobublinná 5 až 10%, 
− hrubobublinná 4 až 6%. 
S rostoucí hloubkou ponoření elementů se zvětšuje množství využitého kyslíku. Je to 
způsobeno delším kontaktem kyslíku s vodou. Obvykle je hloubka ponoření 3 až 6 m  
a vzdálenost ode dna 0,2 až 0,35 m [3].  
 
2.1.1 Jemnobublinná aerace 
„Jednoznačným trendem v oblasti aerace je používání jemnobublinné aerace. Důvodem je 
vysoká energetická účinnost, dobré podmínky pro regulaci vnosu kyslíku podle aktuální 
spotřeby a malé mechanické namáhání vloček aktivovaného kalu.“ [4]  
Systém se skládá ze zdroje vzduchu, zařízení pro filtraci vzduchu, hlavního a rozvodného 
potrubí z nekorodujícího materiálu, provzdušňovacích roštů opatřenými jemnobublinnými 
elementy a zařízení pro odvodnění. 
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Jemnobublinné aerační elementy rozdělujeme do několika skupin, mezi nejvýznamnější patří: 
− bodové (disky, desky, dómy), 
− trubkové (trubice, svíčky), 
− velkoplošné (deskové, hadicové). 
Diskové a trubkové elementy byly dlouhou dobou nejrozšířenější. Nejčastěji jsou vyrobeny 
z porézního keramického materiálu a produkují bublinky prakticky stejné velikosti. Jejich 
předností je dlouhá životnost, ale musí být pravidelně udržovány. V současné době  
je problematika ucpávání dobře vyřešena pomocí filtrování vzduchu, což společně  
se systémem odvodnění aeračních roštů (kvůli kondenzaci par) prodlužuje životnost. 
V současnosti postupně převažují membránové elementy zobrazené na obr. 2.1. Speciálně 
perforovaná pružná membrána funguje jako zpětná klapka, kdy při přivedení vzduchu pod 
membránu se napnutím membrány otevírá perforace a vzduch procházející membránou tvoří 
velmi jemné bublinky. Princip jejich funkce je založen na tvarově vratné roztažnosti materiálu 
(flexibilitě). Membrána je vyrobena z termoplastického materiálu nebo eleastomeru. 
V průběhu výroby je perforována (vpichy, proříznutí), nebo přímo vyrobena s mikrootvory 
speciálního tvaru. 
   
Obr. 2.1 Membránový aerační element [5] 
Využití kyslíku z dodávaného vzduchu je závislé na zatížení elementu vzduchem, hloubce 
ponoření, způsobu rozmístění elementů v nádrži a na intenzitě aerace. 
Při použití jemnobublinných elementů musí být věnována speciální pozornost montáži celého 
systému (dokonalé osazení systému do nádrže a zkouška těsnosti). 
 
2.1.2 Středobublinná aerace 
Bývá řešena jako ocelové děrované trubky ve formě aeračního roštu. Průměry děr se používají 
4 až 6 mm. Jsou umístěny obvykle podél jedné stěny  asi 0,25 m nade dnem v hloubce 
maximálně 0,8 m. Velké množství vzduchu se vhání pomocí ventilátorů, ale využití kyslíku  
je pouze 2 až 3 %. 
 
2.1.3 Hrubobublinná aerace    
Bývá řešena jako trubkové aerační rošty s otevřenými konci, kdy se s rostoucí intenzitou 
aerace snižuje množství využitého kyslíku [3]. 
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2.1.4 Dmychadla 
Zařízení pro výrobu stlačeného bezolejového vzduchu. Typická biologická čistírna odpadních 
vod s pneumatickou aerací spotřebuje na provzdušňování 70 % celkové energie. Proto  
je důležité vybrat vhodné zdroje vzduchu a tím snížit energetickou náročnost [6]. Jako zdroje 
vzduchu jsou při pneumatické aeraci používány: 
− dmychadla s rotujícími písty (Rootsova dmychadla), 
− odstředivá turbodmychadla, 
− šroubová dmychadla. 
Obvyklé složení dmychadla je: tlumič na sání se sacím filtrem, vlastní dmychadlo, elektrický 
motor, výstupní tlumič, pojistný ventil, vlastní rám dmychadla a pružné připojení 
vzduchového potrubí. Navíc se dmychadla umisťují do protihlukového krytu s nucenou 
ventilací [3]. 
Dmychadla s rotujícími písty (Rootsova dmychadla) 
Dva rotory se shodným počtem zubů (2 až 3) se otáčí vzájemně proti sobě a tím dochází  
ke stlačení vzduchu až za samotnou pracovní komorou. Dmychadla tohoto typu jsou určeny 
pro menší kapacity. V současnosti nejpoužívanější, ale jsou nahrazovány výkonnějšími  
a hlavně energeticky úspornějšími šroubovými dmychadly [7]. Ukázka dmychadla 
s rotujícími písty je na obr. 2.2. 
   
Obr. 2.2 Dmychadlo s rotujícími písty (Rootsovo dmychadlo)[7] 
Odstředivé turbodmychadlo 
Oběžné kolo při rotaci vzduch radiálně a obvodově urychluje. Systém bývá  
i několikastupňový. Dmychadla tohoto typu jsou určena pro vyšší kapacity [8]. Ukázka 
odstředivého turbodmychadla je na obr. 2.3.   
   
Obr. 2.3 Odstředivé turbodmychadlo [8] 
Šroubové dmychadlo 
Principiálně stejné jako dmychadla s rotujícími písty, ale zubové rotory jsou nahrazeny 
šroubovými rotory. Tato technologie je o 30 % energeticky méně náročná, než u dmychadel 
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s rotujícími písty a v budoucnu by je měla nahradit [6]. Ukázka šroubového dmychadla je  
na obr. 2.4. 
    
Obr. 2.4 Šroubové dmychadlo [6] 
2.1.5 Filtrace vzduchu 
Nezbytná součást pneumatického aeračního systému je filtrace vzduchu, která zabraňuje 
ucpávání aeračních elementů a nadměrnému opotřebení potrubí a zdroje vzduchu. Filtrace  
se obvykle řeší dvoustupňově: 
1) předfiltr s účinností 80 až 90 %, 
2) jemný filtr. 
Mezi obvykle používané filtry patří bariérové filtry ze speciálních vložek z papíru, textilií 
nebo umělých vláken a pro velké zdroje elektrostatické filtry. Nesmí se použít filtrů  
ze skleněných vláken a tlumičů výfuků ze skleněných vláken. 
 
2.1.6 Sání vzduchu 
Pro umístění sání se doporučuje: 
− vzdálenost sání vzduchu od země nejméně 2,5 m, 
− průtočná rychlost v mrazu menší než 2 m/s, 
− umístění do závětří při převažujícím směru větru, 
− umístění v místě s nejmenší koncentrací nečistot ve vzduchu, nejmenší vlhkostí  
a nejmenším přímým slunečním zářením. 
− nasávání vzduchu ve správném úhlu a bez turbulence. 
 
2.1.7 Vzduchové potrubí 
Rozvody vzduchu při pneumatické aeraci se skládají z vlastního potrubí, armatur na potrubí, 
průtokoměrů a spojovacích kusů. Používají se tenkostěnná potrubí (z důvodu nízkého tlaku 
vzduchu) a jsou vyrobena z nekorodujících materiálů. Potrubí a aerační rošty musí být 
odvodnitelné a musí splňovat následující podmínky: 
− vnitřní koroze potrubí nesmí způsobit ucpání aeračních elementů, 
− potrubí má být odolné vůči povětrnostním vlivům a odpadní vodě, 
− potrubí umístěné na volném vzduchu musí odolávat teplotám 80 °C až 120 °C [3]. 
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2.2 Mechanická aerace 
Při mechanické aeraci vodu provzdušňujeme pomocí rotačního pohybu rotoru, případně 
vzduch přivádíme k rotoru. Dělíme je na aerátory s osou: 
− horizontální (aerační válce) 
− vertikální (aerační turbíny) 
Dále se obě skupiny dělí na povrchové a ponořené. Příklad povrchového mechanického 
aerátoru je uveden na obr. 2.5. 
   
Obr. 2.5 Povrchový mechanický aerátor [9] 
2.2.1 Vertikální  aerátory 
Povrchové mají za úkol vyvolat v nádrži na základě čerpacího efektu silné sestupné  
a vzestupné proudění. 
Ponořené mají na ose pod vodou umístěné distribuční zařízení vzduchu, které současně        
při rotaci dodává vzduch do vody. 
 
2.2.2 Horizontální aerátory 
Povrchové jsou určeny pro speciálně tvarované aktivační nádrže (Kessenerovy nádrže, 
oxidační příkopy, oběhové aktivace). Lopatky aeračního válce umístěné na hřídeli, vlivem 
mírného ponoru rozstřikují vodu. 
Ponořené jsou podobné povrchovým, ale jejich aerační válce vodu nerozstřikují,  
ale přečerpávají se zavzdušněním. 
Mezi přednosti mechanických aerátorů patří jejich jednoduchost provedení a instalace, dobré 
míchací účinky a spolehlivost. Nevýhodou je nižší účinnost, omezená možnost regulace, 
tvorba aerosolu a vychlazování aktivační nádrže v zimním období a hlučnost [1]. 
 
2.3 Hydropneumatická aerace 
Při hydropneumatické aeraci voda dodávaná pomocí čerpadla protéká přes speciální trysku,   
za kterou se vytváří podtlak, a tím dochází k přisátí vzduchu (princip vodní vývěvy). Ten  
je pak smíšen s protékající vodou. Principiálně se jedná o pneumatickou aeraci, protože 
rozhodující je účinek vzduchových bublin. Rozdíl je v dodávce vzduchu, která je založena  
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na principu přisávání vzduchu proudící vodou přes speciální směšovač. Systém se skládá 
z ponorného čerpadla, směšovače, přes který žene čerpadlo vodu a kde vzniká podtlak  
pro přisávání vzduchu, sací potrubí vzduchu a stabilizační zařízení. Příklad 
hydropneumatického aerátoru je zobrazen na obr. 2.6. 
 
Obr. 2.6 Schéma hydropneumatického aerátoru [3] 
Jedná se relativně o jednoduchý systém s nízkými nároky na obsluhu a údržbu, ale jeho 
nevýhodou je vyšší energetická náročnost, nízká účinnost a směrová orientace proudu vody  
a vzduchu. 
  
2.4 Kombinovaná aerace 
Jedná se o systém s odděleným provzdušňovacím a hydrodynamickým (míchacím) účinkem. 
Mezi nejčastější systémy kombinované aerace patří povrchový aerátor a horizontální ponorné 
míchadlo, nebo jemnobublinný aerační rošt a horizontální ponorné míchadlo, zobrazen  
na obr. 2.7. 
 
Obr. 2.7 Schéma kombinované aerace v oběhové aktivační nádrži [3] 
Systém je velice dobře regulovatelný a díky tomu dosahuje velmi vysokého využití kyslíku. 
Jeho nevýhodou je složitost systému a v některých případech potřeba speciálně tvarovaných 
aktivačních nádrží [3]. 
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2.5 Šachtová aktivace  
Jedná se o progresivní metodu čištění odpadních vod (Deep Shaft Process). Oproti běžným 
čistírnám se liší hlubokou šachtou, která je srdcem biologického čištění. Její hloubka  
se pohybuje okolo 60 m. Tato šachta je rozdělena svislou přepážkou na dvě nestejné části  
a slouží jako aktivační nádrž. Schéma této čistírny je uvedeno na obr. 2.8. Menší částí klesá 
ke dnu odpadní voda a čistírenský kal a je do ní vháněn vzduch pneumatickou aerací. Větší 
části, pak důsledkem většího objemu vzduchu, stoupá vzhůru. Díky vysokému 
hydrostatickému tlaku se trojnásobně zvyšuje rozpustnost kyslíku ve vodě, potřebného  
pro život biomasy kalu. Navíc zde odpadají problémy se zápachem, klesá zde energetická 
náročnost a celá čistírna nezabírá tolik místa oproti běžným čistírnám [10]. 
 
Obr. 2.8 Schéma šachtové čistírny odpadních vod [11]  
   
  
 
 
  
17 
Porovnání aeračních elementů 
Bakalářská práce Michal Stříž 
3 Přestup kyslíku 
Aktivační proces je aerobní proces, při kterém se organické látky odstraňují z odpadní vody 
pomocí aktivovaného kalu za kontinuálního (výjimečně i diskontinuálního) přísunu kyslíku. 
Přísun kyslíku udržuje aerobní podmínky (oxygenační faktor aerace) v aktivační nádrži  
a umožňuje udržení aktivovaného kalu ve vznosu (hydrodynamický faktor aerace). Aby byl 
zajištěn optimální poměr, musí být přísun kyslíku větší nebo roven rychlosti jeho spotřeby. 
Kyslík v aktivačních nádržích spotřebovávají následující reakce: 
− oxidace organických látek, 
− syntéza buněčného materiálu, 
− autooxidace buněčného materiálu, 
− nitrifikační pochody [2]. 
 
3.1 Oxygenační kapacita 
Kyslík přestupuje do vody při styku vzduchových bublin s vodou. Rozpustnost kyslíku v čisté 
vodě závisí na teplotě, na celkovém tlaku plynné fáze a na parciálním tlaku kyslíku  
ve vzduchu. Aby bylo možno vyjádřit okysličovací schopnost aeračního systému a vzájemně 
srovnávat jednotlivé systémy, byl zaveden pojem oxygenační kapacita (OC). Je definována 
jako hmotnostní množství kyslíku, které je daný systém schopen dodat za jednotku času  
do objemové jednotky dané nádrže při jeho nulové koncentraci. Obvykle se udává 
v jednotkách g.m-3.h-1 nebo kg.m-3.d-1. Z provozních, technologických i ekonomických 
důvodů je potřeba tuto kapacitu znát. 
 
Faktory ovlivňující oxygenační kapacitu pro pneumatickou aeraci 
− velikost vzduchových bublin, 
− výška vodního sloupce, 
− intenzita aerace, 
− zatížení aeračního zařízení, 
− obsah organických látek ve vodě. 
 
Faktory ovlivňující oxygenační kapacitu pro mechanickou aeraci 
− hloubka ponoru, 
− počet otáček, 
− obsah organických látek ve vodě [1]. 
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4 Použití čistého kyslíku v aktivačních nádržích 
Při tomto způsobu aerace je místo vzduchu použit čistý kyslík nebo vzduch obohacený  
o kyslík. Čistý kyslík je získáván kryogenním způsobem (zkapalnění vzduchu  
a jeho frakcionovanou destilací) nebo způsobem PSA (Pressure Swing Adsorption) 
spočívající na principu molekulových sítí. Způsob získávání kyslíku je zvolen podle velikosti 
kapacity. 
Původní kyslíkové aktivace byly zakryté nádrže rozdělené do třech sekcí vzájemně propojené 
v kapalné (u dna) i plynné (u stropu) fázi. Aktivační směs byla míchána mechanickým 
povrchovým aerátorem a dále byla zajištěna cirkulace z plynné do kapalné fáze v každé sekci. 
Tímto způsobem se dosáhlo využití kyslíku až na 95 %, ale za podmínky vysoké energetické 
náročnosti. Proto byly vyvinuty speciální reaktory pro systémy s čistým kyslíkem jako např. 
systém DBCA (Down Bubble Contakt Aerator) nebo U-tube contactor, kde je čistý kyslík 
přiváděn do větších hloubek v nádrži v důsledku hydraulického účinku zařízení  
a tím se zvyšuje doba kontaktu bublinek s vodou [3]. 
Je prokázáno, že koncentrace rozpuštěného kyslíku nad 2 mg/l již nemůže ovlivnit rychlost 
respirace a odstraňování organických látek. Vyšší koncentrace rozpuštěného kyslíku nemají 
vliv na biodegrabilitu organických látek. Proto je využití čistého kyslíku omezeno na vysoko 
zatížené systémy, u kterých čistý kyslík umožňuje dosáhnout potřebné oxygenační 
kapacity [12]. 
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5 Přehled používaných aeračních elementů 
Cílem této kapitoly je seznámení s používanými aeračními elementy, jejich výhodami  
a umisťováním do aeračních nádrží. 
  
5.1 Ponorné axiální míchací a provzdušňovací zařízení PAMP 
Mechanický aerátor PAMP slouží k míchání a provzdušňování odpadní vody v aktivačních 
nádržích biologických čistíren odpadních vod, eventuálně rybníků apod. Především  
se využívá pro těžký provoz a trvalý chod v průmyslovém čištění odpadních vod. Aerátor  
je zobrazen na obr. 5.1. 
 
Obr. 5.1 Zařízení PAMP [13] 
Popis funkce 
Ponorný elektromotor pohání oběžné kolo, které přečerpává velké množství kapaliny, přičemž 
využívá dynamický účinek proudící kapaliny, který zabezpečuje nasávání velkého množství 
vzduchu, jeho smíchání, rozdělení na jemné bublinky a následné vytlačení směsi vody  
a jemných bublinek vzduchu do provzdušňovaného objemu. 
Technické údaje 
Aerátor se vyrábí o výkonech 1,1 až 30 kW, jednotlivé typy uvedeny v tab. 5.1, kdy se výkon 
volí na základě velikosti aktivační nádrže a potřebného vnosu vzduchu do odpadní vody. 
V nádrži se jich dle potřeby umístí i několik.  
Na základě měření skutečné oxygenační kapacity na vícero reálných komunálních ČOV  
se předpokládá, že skutečná spotřeba el. energie při provzdušňování je asi o 20 % nižší jako  
u jemnobublinných provzdušňovacích systémů používaných v České republice, které jsou  
v provozu déle než 2 roky. To i za nepříznivých podmínek pro aerátor. 
Zajímavá vlastnost aerátoru je, že se zvyšující koncentrací kalu se zmenšuje průměr 
vzduchových bublinek a tím se zvyšuje vnos kyslíku. Proto se aerátor jeví jako ideální 
zařízení pro oddělenou aerobní stabilizací přebytečného kalu. 
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Instalovaný 
Výkon N 
Odebíraný 
Příkon P 
Maximální 
mix. 
hloubka 
Maximální 
průměr D 
Maximální 
výška H Hmotnost Typ 
(kW) (kW) 
Provozní 
OC (kg/d) 
(m) (mm) (mm) (kg) 
PAMP-1,1 1,1 0,9 32,4-43,2 2 970 970 49 
PAMP-2,2 2,2 1,9 68,4-91,2 3 970 970 75 
PAMP-4,0 4,0 3,5 126-168 3,5 1500 1200 112 
PAMP-7,5 7,5 7,0 252-336 4 1500 1200 163 
PAMP-15 15 14,0 405-510 5 2000 1500 245 
PAMP-30 30 27,8 900 - 1080 6 2200 1900 400 
Tab. 5.1 Typy zařízení PAMP [13] 
Z důvodu zvýšení účinnosti míchání se na dně nádrže doporučuje realizovat úpravy dle níže 
uvedeného obr. 5.2. 
 
Obr. 5.2 Úprava nádrže pro zvýšení účinnosti [13] 
Umístění v aktivační nádrži 
Aerátor je řešen jako plovák a to z důvodu zajištění maximálního provzdušňovacího výkonu  
i v případě kolísání hladiny vody v aktivační nádrži. Ukotvení aerátoru na zvoleném místě  
se provádí pomocí lan, uchycených na obvodu nádrže. Tyto lana slouží dle potřeby  
i k přemístění zařízení ke stěně nádrže. Vyjmutí z nádrže a osazení do nádrže je řešeno 
pomocí přenosného otočného jeřábku. Ukázka umístění je na obr. 5.3. 
 
Obr. 5.3 Umístění v aktivační nádrži [13] 
Přednosti zařízení 
Aerátor neobsahuje žádné mechanické převody, které by zhoršovaly přenos energie  
a zvyšovaly riziko závad. Díky tomu jsou na zařízení minimální nároky na údržbu  
a jednoduchá a rychlá instalace do aktivačních nádrží. 
Spotřeba elektrické energie je o cca 20 % nižší než u jemnobublinných aeračních systémů 
starších 2 roky a díky ponoření celého zařízení pod hladinou disponuje minimální úrovní 
hluku. 
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U mělkých nádrží je zachována vysoká oxygenační kapacita, podstatně vyšší  
než u jemnobublinných aeračních systémů a při průchodu aktivační směsi přes oběžné kolo 
dochází k řezání vláknitých organismů. 
Nižší investiční náklady na technologii než u jemnobublinných aeračních systémů  
a pro provozovatele ČOV může aerátor sloužit jako mobilní zařízení pro případ havárie [13]. 
 
5.2 Provzdušňovací turbína BSK Gigant 
Nízkootáčkový povrchový aerátor se svislou osou rotace slouží k sycení vody vzdušným 
kyslíkem při neustálém promíchávání obsahu nádrže. Především se využívá v aktivačních 
nádržích biologických čistíren odpadních vod splaškového i průmyslového charakteru [14]. 
Aerátor je zobrazen na obr. 5.4. 
 
Obr. 5.4 Provzdušňovací turbína BSK Gigant [14] 
Popis funkce 
Elektromotor umístěný nad vodní hladinou pohání přes převodovku oběžné kolo ponořené  
v provzdušňované vodě. Oběžné kolo je opatřeno provzdušňovacími lopatkami  
a nadlehčováno dutinou uvnitř kola. 
Technické údaje 
Aerátor se skládá z oběžného kola, hnací hřídele, převodovky, elektromotoru a nosnou částí, 
která může být stabilní nebo plovoucí. 
Regulaci aerátoru lze provádět změnou otáček, která je poměrně složitá nebo velmi jednoduše 
spínáním aerátoru, které je možné podle typu el. motoru provádět 3 až 6x za hodinu. Tento 
způsob regulace je  výhodný zejména při umístění několika aerátorů v jedné nádrži. 
Převodovky zajišťují potřebné snížení otáček hnacího motoru na pracovní otáčky oběžného 
kola při dodržení potřebného kroutícího momentu. Hnací elektromotory mají příkon podle 
tab. 5.2. 
Průměr oběžného 
kola Otáčky Obvodová rychlost Výkon elektromotoru Kyslíkový vnos 
(mm) (min-1) (m/s) (kW) (kg O2/h) 
500 142-188 3,65-4,92 1,5-3 1,8-5,5 
710 76-128 2,8-4,78 2,2-4 2,1-8,1 
1000 72-93 3,77-4,85 4-7,5 5,1-14,1 
1250* 48-78 3,1-5,1 5,5-15 5,85-27,3 
1250** 48-73 3,13-4,75 7,5-15 7,7-31,2 
1600 48-61 4,04-5,1 15-30 19,2-50 
2000 39-46 4,05-4,84 30-45 35,6-84 
* platí pro nádrže s poměrem šířky:hloubce vody >= 4:1 
** platí pro nádrže s poměrem šířky:hloubce vody >= 3,5:1 
Tab. 5.2 Typy zař
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Umístění v aktivační nádrži 
Nádrže pro umístění mohou být kruhové, čtvercové nebo obdélníkové. Doporučená hloubka 
vody H by měla být 1/3 až 1/6 délky nádrže L nebo průměru D. Dno nádrže může být rovné 
nebo mírně šikmé. Aerátor se umísťuje na plovácích nebo pevné konstrukci v blízkosti středu 
nádrže. Ponor oběžného kola se reguluje nastavitelnými šrouby. Aby byla zaručena 
dostatečná intenzita pohybu ve všech částech nádrže, je třeba dodržet minimální příkon 
aerátoru na hodnotě 20 W/m3 . Ukázka umístění je na obr. 5.5. 
   
Obr. 5.5 Umístění v aktivační nádrži [14] 
Přednosti zařízení 
Mimo aeračních schopností vykazuje aerátor i velkou intenzitu promíchávání a nároky  
na obsluhu a údržbu jsou malé. 
Jednotlivé části jsou jednoduše vyměnitelné a životnost aerátoru je prakticky dána životností 
převodovky [15]. 
Nízké náklady na odbourání 1 kilogramu BSK5 (biochemická spotřeba kyslíku) a adaptibilita 
na již realizované stavby [14]. 
 
5.3 Hyperboloidní míchací systém s provzdušňováním HYPERCLASIC 
Tiše běžící míchadlo hyperboloidního tvaru s provzdušňováním slouží k míchání  
a provzdušňování vody v aktivačních nádržích. Hyperboloidní tvar oběžného kola umožňuje 
dosahovat vysokého efektu míchání a provzdušňování za malých otáček. Aerátor je zobrazen 
na obr. 5.6. 
   
Obr. 5.6 Míchací a provzdušňovací systém HYPERCLASSIC [16] 
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Popis Funkce 
Elektromotor umístěný nad vodní hladinou pohání oběžné kolo pod vodní hladinou. Současně 
je pod oběžné kolo přiváděn vzduch a pomocí žeber na spodním okraji oběžného kola  
je rozptýlen do jemných bublinek a dále dodáván do nádrže vlastním prouděním. 
Při radiálním dnovém proudění vyvolaném hyperboloidním míchadlem je většina energie 
vnášena ke dnu nádrže, ale ne proti němu, nýbrž rovnoběžně s ním, čímž dochází  
k maximálnímu využití této energie. Ukázka proudění je na obr. 5.7. 
 
Obr. 5.7 Proudění v aktvační nádrži [16] 
Technické údaje  
Motor umístěn nad hladinou, tělo oběžného kola a hřídel jsou vyrobeny z vysoce kvalitního 
sklolaminátu s povrchovou biologicky neutrální úpravou. Ostatní součásti, které jsou  
v kontaktu s vodou, jsou z nerezové oceli. 
Celý komplet je kotven k nosné konstrukci pomocí silentbloků pro snížení přenášení 
namáhání do této konstrukce a pro galvanické oddělení pohonu od lávky.  
Základní rozměrová řada pro vysoce kvalitní skelný laminát se dělí podle průměru oběžného 
kola v mm: (300), 500, 750, 1000, 1500, 2000, 2300, 2500. 
Umístění v aktivační nádrži 
Aerátor lze použít pro všechny běžné typy aktivačních nádrží, kde se umisťuje na střed. Jsou 
umístěny na pevno nebo ve vyjímatelné konstrukci. Rozdíl je vidět na obr. 5.6. 
U dlouhých obdélníkových nádrží se umisťuje více aerátorů najednou, kde se nastavením 
opačných otáček aerátorů dosáhne rozdělení nádrže na několik samostatných celků. Mezi 
aerátory vznikne tzv. virtuální stěna a tímto se snižuje riziko vzniku zkratových proudů. 
Ukázka umístění v některých typech aktivačních nádrží je na obr. 5.8. 
   
Obr. 5.8 Umístění v aktivační nádrži [16] 
  
24 
Porovnání aeračních elementů 
Bakalářská práce Michal Stříž 
Přednosti zařízení 
Při radiálním dnovém proudění vyvolaném hyperboloidním tvarem oběžného kola je většina 
energie vnášena ke dnu nádrže, ale ne proti němu, nýbrž rovnoběžně s ním, čímž dochází  
k maximálnímu využití této energie. 
Hydraulicky optimální tvar oběžného kola vylučuje usazování kalu či zachytávání vláknitých 
částí na těle oběžného kola. 
Díky konstrukci oběžného kola je potřeba k dosažení míchacího efektu nízkých otáček (běžně 
10-30 ot/min). 
Umístění motoru nad vodní hladinou umožňuje jednoduchý přístup pro případné opravy. Díly 
pod vodní hladinou jsou navrženy tak, že nevyžadují údržbu [16]. 
 
5.4 Aerační systém ASEKO 
Pneumatický aerační systém slouží pro provzdušňování aktivačních nádrží biologických 
čistíren odpadních vod. Dále lze systému využít všude tam, kde je třeba provzdušňovat, sytit 
kyslíkem, či míchat kapaliny, pro které je jeho použití vhodné. Je určen pro stávající nebo 
nové aktivační nádrže. Aerační systém je zobrazen na obr. 5.9. 
   
Obr. 5.9 Aerační systém ASEKO [17] 
Popis funkce 
Vzduch se do vody dostává přes speciální perforovanou membránu aeračních elementů 
umístěných pod vodní hladinou. Vzduch zajišťují dmychadla, která jej přivádí přes vzduchové 
potrubí do nádrže. 
Technické údaje 
Membrána je vyrobena ze speciální pryže a je jemně perforovány. Za provozu systému 
zabezpečuje membrána vývin jemných bublinek vzduchu, při přerušení provozu spolehlivě 
brání pronikání vody pod membránu. Ostatní součásti systému jsou vyrobeny z kvalitních  
a odolných materiálů (PVC, PP, PE, speciální pryž, nerez). Systém lze provozovat 
kontinuálně i přerušovaně. 
Základem systému jsou nosné trubky, na kterých jsou rozebíratelným způsobem upevněny 
jemnobublinové aerační elementy A-109. Vzduch přiváděný do nosných trubek  
je rovnoměrně rozdělován k jednotlivým elementům. 
Pro účely provzdušňování je systém osazen jemnobublinnými aeračními elementy A-109. 
Pokud převažuje potřeba míchání je systém osazen středobublinnými aeračními elementy    
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A-109 S. Jemnobublinný aerační element pro montáž na pevné rozvody je zobrazen na obr. 
5.10. 
 
Obr. 5.10 Jemnobublinné aerační elementy pro montáž na pevné rozvody [17] 
Oxygenační charakteristika jemnobublinného aeračního elemenu A-109, kde HA znamená 
hloubku ponoření elementů, je zobrazena na obr. 5.11. 
 
Obr. 5.11 Oxygenační charakteristika [17] 
Technická data jemnobublinného a středobublinného aeračního elementu jsou zobrazeny 
v tab. 5.3. 
 jednotky A-109 A-109 S 
Zatížení provzdušňovače vzduchem Qvz,e (m³/h) 1,5-10,0 2,0-15,0 
Doporučené zatížení provzdušňovače vzduchem Qvz,e (m³/h) 3,5-6,5 4,0-13,0 
Tlaková ztráta v závislosti na průtoku ∆p (kPa) 3-7 2-5 
Maximální plošná hustota provzdušňovačů Ds (ks/m²) 6 4 
Využití kyslíku za stand. podmínek Ea (% /m) 5-7 2-4 
Standartní výtěžnost kyslíku E* (kg O2/kWh ) 3-5 2-3,5 
Tab. 5.3 Technická data jemnobublinného (A-109) a středobublinného( A-109 S) aeračního 
elementu [17] 
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Umístění v aktivační nádrži 
Aerační systém se vyrábí v sedmi základních verzích, včetně verzí vyjímatelných bez potřeby 
vyčerpání. Variabilní konstrukce umožňuje pokrýt všechny nároky na instalaci a provoz. 
Vhodné pro všechny typy nádrží. Na obr. 5.12 je zobrazen pevně kotvený rošt. 
    
Obr. 5.12 Provzdušňovací systém ASEKO – pevně kotvený rošt [17] 
Přednosti zařízení 
Systém ASEKO se dlouhodobě osvědčil v nejtěžších provozních podmínkách, kterými jsou 
například čištění odpadních vod z potravinářského, papírenského nebo cukrovarnického 
průmyslu. 
Díky variabilitě konstrukce lze aerační systém instalovat i vyjímat za provozu do nevypuštěné 
nádrže. Systém se vyrábí v několika verzích, které pokryjí nároky uživatele.  
Aerační elementy A-109 se vyznačují vysokou účinností vnosu kyslíku do aktivační směsi, 
odolností proti ucpávání a nízkou tlakovou ztrátou. Tyto hlavní přednosti řeší uživateli provoz 
aktivace s vysokou hospodárností [17].     
 
5.5 Aerační systém FORTEX 
Pneumatický aerační systém slouží pro míchání a provzdušňování vod v aktivačních  
a odplyňovacích nádržích čistíren odpadních vod nebo k aeraci jiných kapalin,  
k provzdušňování chovných zařízení ryb, rybníků a nádrží nebo k pneumatické flotaci.  
Je určen pro stávající nebo nové aktivační nádrže. Aerační systém je zobrazen na obr. 5.13. 
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Obr. 5.13 Aerační systém FORTEX [18] 
Popis funkce 
Vzduch se do vody dostává pomocí dmychadel a vzduchového potrubí, které vhání vzduch 
přes aerační elementy umístěné pod hladinou vody. Velikost bublinek závisí na použití 
membrány elementu. 
Technické údaje  
Systém se skládá ze zdroje stlačeného vzduch (dmychadlo), přívodního potrubí včetně 
armatur, rozvodného potrubí aeračních elementů, jednotlivých aeračních elementů  
a odvodňovacího systému. 
Na základě použití je možno si vybrat arační elementy jemnobublinné, středobublinné  
a hrubobublinné. Z konstrukčního hlediska se rozdělují na diskové, deskové a trubkové. 
Ukázka jednotlivých aeračních elementů je na obr. 5.14. 
 
 
Obr. 5.14 Ukázka aeračních elementů FORTEX [19] 
Membrány aeračního systému jsou vyrobeny z EPDM (ethylen-propylen-dimeruretathan), 
EPDM s teflonovým povrchem, silikonu SR nebo polyuretanu PUB. 
Umístění v aktivační nádrži 
Aerační systém se umisťuje na dno aktivační nádrže. Je pevně kotvený nebo vyjímatelný  
za provozu. Vhodné pro všechny typy nádrží. Ukázka pevně kotveného aeračního systému  
je na obr. 5.15. 
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Obr. 5.15 Pevně kotvený aerační systém FORTEX [18] 
Přednosti zařízení 
Vysoké procento využití kyslíku ze vzduchu, velmi nízká tlaková ztráta, rychlá a jednoduchá 
montáž, odolnost vůči ucpávání, možnost přerušovaného provozu a automatického ovládání, 
nenáročná údržba, minimální nároky na obsluhu. 
Díky široké škále nabízených aeračních elementů a variabilnosti aeračních roštů všestranné 
použití jak pro komunální, tak i pro průmyslové odpadní vody [19].  
 
5.6 Aerační systém ACON 
Pneumatický aerační systém s membránovými hadicemi pro jemnobublinnou aeraci slouží 
k provzdušňování a míchání v nádržích čistíren odpadních vod. Další možnosti použití jsou 
při úpravách vody - stripování a oxidace rozpuštěných látek, rybí farmy apod. Je určen  
pro stávající nebo nové aktivační nádrže. Aerační systém je zobrazen na obr. 5.16. 
 
Obr. 5.16 Aerační systém ACON [20] 
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Popis funkce 
Vzduch se do vody dostává přes membránové hadice pro jemnobublinnou aeraci umístěné 
pod hladinou vody. Vzduch zajišťují dmychadla, která je pomocí vzduchového potrubí vhání 
do membránových hadic. 
Technické údaje 
Zařízení pro jemnobublinné provzdušňování je tvořené systémem perforovaných 
membránových hadic dle evropského patentu EP-559857, německého patentu DP-3902763  
a českého patentu CZ-278400. 
Technologické komponenty konstrukce aeračních provzdušňovacích systémů jsou vyrobeny  
z tlakově stříkaného polypropylenu (PP) případně z nerezové oceli. Provzdušňovací 
membránové hadice jsou z perforovaného modifikovaného polyuretanu PU. 
Odolnost proti korozi a tím i životnost nosného systému membránových hadic je prakticky 
neomezená. 
Jednotlivé typy provzdušňovacích roštů jsou děleny s ohledem na rozdílné požadavky  
v rozdílných typech nádrží, jejich hloubky a způsobu provozu čistíren odpadních vod.  
Dle typu nosné konstrukce dělíme provzdušňovací systémy na: 
− kolejničkové: využívají jako nosnou konstrukci I profilu z nerezové oceli, který  
je kotvený do dna nádrže a na jedné straně nádrže je vyveden  
nad maximální provozní hladinu. Každý rošt se dá jednotlivě odstavit  
a bez přerušení provozu ostatních roštů i bez vypouštění nádrže 
vyjmout a opět vtáhnout pomocí vodících nerezových lanek. Ukázka 
kolejničkového systému je na obr. 5.17. 
 
Obr. 5.17 Kolejničkoví aerační systém ACON [20]  
− roštové: roštové aerační systémy využívají samonosnou páteřovou konstrukci  
z tlakově stříkaného polypropylenu (PP). Jedná se o variabilní modulovou 
sestavu z unifikovaných stavebních dílců spojovaných polyfůzním svářením 
do požadovaných rozměrů. Počet aeračních membránových hadic na jednom 
roštu je 2 až 4 případně 6 ks/rošt. Ukázka roštového systému je na obr. 5.18. 
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Obr. 5.18 Roštoví aerační systém ACON [20] 
Umístění v aktivační nádrži 
Aerační systém se umisťuje na dno aktivační nádrže. Přičemž umístění závisí na zvoleném 
typu konstrukce. Spodní segment hadice je pouze 105 mm nad dnem nádrže. Přičemž 
umístění závisí na zvoleném typu konstrukce. 
Roštové aerační systémy se instalují ve třech možných provedeních: plovoucí, zátěžové  
a napevno [20]. 
Přednosti zařízení  
Zejména u průmyslových odpadních vod a vod s vysokou tvrdostí (krasové vody) vznikají    
na všech provzdušňovacích elementech vápencové krusty, které snižují propustnost  
a elasticitu těchto elementů. U provzdušňovacího systému acon jsou membránové hadice 
drženy z venku a v jejich vnitřku není žádná nosná ani stabilizující konstrukce. Při odstavení 
přívodu vzduchu do provzdušňovacích elementů a vypuštění zbytkového vzduchu  
z rozvodného potrubí dojde tlakem okolní vody k stažení membrány do sebe, čímž se vzniklé 
krusty uvolní a při následném spuštění přívodu vzduchu se hadice nafoukne do válcového 
profilu a tyto uvolněné krusty jsou z povrchu hadice odmrštěny. 
Radiální turbulence omezuje usazování nerozpuštěných látek na dně nádrže - v aktivačních 
nádržích zůstává dno i po několikaletém provozu bez usazenin [21]. 
Díky materiálu nosného systému, který je odolný vůči korozi, je jeho životnost prakticky 
neomezená [20].   
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6 Závěr 
Úvodní část této práce je zaměřena na seznámení s různými druhy provzdušňování vody  
při biologickém čištění odpadních vod. Popsány jsou způsoby dodávání kyslíku do vody, 
potřebné pro biochemické reakce mikroorganizmů, které odstraňují znečištění. Především  
je tato část zaměřena na pneumatickou a mechanickou aeraci. 
Aktivovaný kal odstraňuje znečištění pomocí biochemických reakcí, když je zajištěn 
optimální poměr oxygenačních a hydrodynamických podmínek. Toho je dosaženo přísunem 
kyslíku větším nebo rovným rychlosti jeho spotřeby. Aby bylo možno vyjádřit okysličovací 
schopnost aeračního systému je zaveden pojem oxygenační kapacita a faktory,  
které ji ovlivňují. 
Koncentrace rozpuštěného kyslíku nad 2 mg/l již neovlivňuje rychlost respirace  
a odstraňování organických látek. Proto je provzdušňování čistím kyslíkem omezeno  
na vysoko zatížené systémy, u kterých čistý kyslík umožňuje dosáhnout potřebné oxygenační 
kapacity. 
Používaných aeračních elementů je nepřeberné množství a investor může prakticky pořídit 
libovolný z nich. Instalují se do nových aktivačních nádržích, ale i do stávajích, kde nahrazují 
zastaralý aerační systém. Na českém trhu se převážně uplatňují jemnobublinné pneumatické 
aerační systémy tuzemských výrobců ASEKO Chromeč, ACON Technik Orlová, FORTEX 
AGS Šumperk a v menší míře mechanické aerační systémy. 
V současné době převládá používání  jemnobublinných aeračních systémů. Mezi další 
používáné systémy patří středobublinné nebo hrubobublinné systémy, mechanické  
nebo povrchové aerátory a ejektorové nebo injektorové systémy. Výhodou mechanické aerace 
jsou nízké pořizovací náklady, snadná a efektivní kontrola a menší náklady na provoz  
a údržbu, ale za normálních hloubek má výtěžnost kyslíku menší než jemnobublinná 
pneumatická aerace. Z důvodu vyšší výtěžnosti kyslíku převládají a budou převládat 
jemnobublinné pneumatické aerační systémy a v  budoucnu se očekává řada jejich vylepšení  
a hlavně snížení jejich energetické náročnosti. 
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